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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Gecy
nt.: ,,Wplyw doladowania na wskazniki pracy
silnika benzynowego o kontrolowanym samozaplonie”

Podstawa opracowania: pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Lubelskiej WM/40/2021 z dnia 02.03.2021, do ktérego dotaczono
egzemplarz rozprawy doktorskiej

1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY

Przetom XX/XXI wieku przejdzie z pewnosciag do historii rozwoju motoryzacji jako
okres intensywnych prac badawczo-rozwojowych nad pojazdami o niskiej lub wrgcz zerowe;j
emisji  toksycznych  skladnikow  spalin  zasilanych  paliwami  alternatywnymi
i wykorzystujacych niekonwencjonalne zrodta napgdu. Gtéwnym aspektem tych dziatan jest
wzrastajaca Swiadomos$¢ zagrozen dla srodowiska naturalnego — w jego obronie tworza si¢
akty prawne, okreslajace poziomy dopuszczalnych emisji toksycznych sktadnikow spalin
w okreslonych grupach i kategoriach pojazdow.

Wobec przewidywanego wzrostu liczby pojazdéw na §wiecie oraz zapotrzebowania na
paliwa silnikowe mozna sadzi¢, ze globalna emisja spalin silnikowych bedzie nadal wzrastac,
a ekologiczna presja wywierana na producentow silnikéw bedzie sie nasila¢. Dla spelnienia
wymagan ekologicznych nie wystarczaja juz pojedyncze $rodki — niezbedne sa rozwigzania
kompleksowe. Obserwuje si¢ ,,zblizenie” konstrukcyjne silnikéw ZI i ZS, prowadzace do
wykorzystania zalet i1 eliminacji wad obu typow silnikow. Obejmuje ono obecnie przede
wszystkim rozwigzania konstrukcyjne, ale w przyszlosci obejmie szczegdlnie proces spalania,
czego przykladem sg systemy spalania CAI (Controlled Auto-Ignition — sterowany
samozapton paliwa) i HCCI (Homogenous Charge Compression Ignitron) — system spalania
tadunku homogenicznego w silniku ZS.

W systemie HCCI paliwo jest wtryskiwane w kolektorze dolotowym, w celu uzyskania
czesciowe] homogenizacji tadunku przed wystapieniem spalania. Poczatkiem spalania steruje
si¢. na drodze posredniej przez wplyw na parametry termodynamiczne tadunku
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(ujednorodnienie stezenia par paliwa, tak aby ich wartosci w réznych miejscach komory
spalania nie odbiegaty od wartosci srednich). Lokalnie musza oczywiscie istnie¢ niewielkie
strefy z A < 1, aby w ogodle wystapit samozapton. Poza tym nie mozna dopusci¢ do wzrostu
szybkosci wywigzywania si¢ ciepta w wyniku homogenizacji, bo spowodowatoby to
intensywne tworzenie si¢ tlenkéw azotu. Podczas catego obiegu $rednia temperatura ma by¢
nizsza od 2000 K, a tlenu jest wigcej niz potrzeba do catkowitego spalenia wtrysnietej dawki
paliwa. Jezeli spalanie zachodzitoby wiec w catej objetosci komory spalania, panujace
temperatury bylyby za niskie, aby moglty wytworzy¢ si¢ NOyx, a dzigki duzemu nadmiarowi
tlenu nie dosztoby do powstania PM. Metoda ta przyspiesza spalanie i polepsza rozktad
temperatury w przestrzeni spalania, jednocze$nie pozwala spala¢ duze dawki paliwa
z ograniczeniem wtrysku paliwa do ptomienia. Osrodki rozwijajace koncepcj¢ spalania CAI
i HCCI coraz cze$ciej wskazuja na potrzebe opracowania nowego paliwa, taczacego dobra
odparowalnos$¢ z duza zdolnoscig do samozaptonu.

W rozprawie doktorskiej podjeto aktualny i wazny, z naukowego i praktycznego punktu
widzenia, problem analizy czynnikow wptywajacych na przebieg niskotemperaturowego
spalania w tlokowym silniku o kontrolowanym samozaplonie mieszanki oraz opracowanie
sposobOw sterowania procesem roboczym. Problem ten jest rozwigzywany przez duzg liczbe
o$rodkéw naukowych, badawczych i przemystowych. Znaczna czg¢s¢ publikacji ukazujacych
si¢ na calym $wiecie wskazuje na duza konkurencj¢ w tym zakresie. Zagadnieniom tym
poswiecono recenzowang pracg. Jezeli uwzgledni¢ powyzsze stwierdzenia — jej tematyka,
cele i zakres sg wybrane trafnie.

W $wietle analizy miedzynarodowych dokumentow i $wiatowe;j literatury zagadnienia
uwazam, ze rozprawa mgr. inz. Michata Ggcy jest oryginalnym osiggnigciem Autora i Wnosi
warto$ciowe elementy w nurt badan nad ,,nietypowymi” systemami spalania.

Z powodu wyraznego nacisku przez spoleczenstwo na stworzenie silnikow
spalinowych, spetniajacych cel ,,Technologies and Policies towards Zero-Impact Combustion
Engines”, problem ten jest rozwigzywany przez bardzo duza liczbg o$rodkow naukowych,
badawczych 1 przemystowych. Duza liczba publikacji ukazujacych si¢ na calym $wiecie
wskazuje na ogromng konkurencje w tym obszarze tematycznym. Nie ulega zatem
watpliwosci, iz tematyka ocenianej rozprawy, jej cele 1 zakres sa wybrane wyjatkowo trafnie
i to zar6wno ze wzgledu na aspekt naukowy jak i utylitarny.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawarta na 117 stronach maszynopisu,
w ktorym uwzgledniono streszczenie pracy w jezyku polskim oraz angielskim (4 strony) oraz
spis zrodet literaturowych sktadajacy sie ze 138 pozycji naukowych (12 stron). Z posrod 138
pozycji naukowych znajduje si¢ 130 artykutow, 5 ksigzek, 3 odnoséniki do stron internetowych
oraz jeden patent. 135 literaturowych jest w jezyku angielskim oraz 3 w jezyku polskim.

Cel pracy zostatl jasno sformutowany z wyraznym zaznaczeniem zagadnienia nowosci,
odpowiednio dla rozpraw naukowych.

W pracy przedstawiono aspekt historyczny wykorzystania systemu spalania HCCI (ang.
homogeneous charge compression ignition) i CAIl (ang. controlled auto-ignition), oraz
wyjasniono stosowang terminologi¢ odno$nie tych systemoéw spalania. Dodatkowo Autor



opisuje roznice pomiedzy klasycznymi systemami spalania oraz niskotemperaturowym

systemem spalania z wyszczegolnieniem ich zalet oraz wad. Wstep zawiera rowniez przeglad

literatury pod katem badaczy oraz o$rodkéw badawczych zajmujacych  sie
niskotemperaturowymi systemami spalania.

Nastepnie zamieszczono analize stanu wiedzy. Opisano zagadnienia zakresu pracy
silnika spalinowego z naciskiem na badania pokazujace zestawienia zakresu pracy silnika dla
réznych systeméw spalania. Dalej opisano czynniki ograniczajace zakres pracy silnika
w trybie kontrolowanego samozaptonu, tj.: napetnienie cylindra, szybko$¢ przyrostu cisnienia,
zmienno$¢ cykliczna procesu roboczego, emisja sktadnikow toksycznych spalin.
Scharakteryzowano czynniki wptywajace na przebieg procesu roboczego w silniku
o kontrolowanym samozaptonie, tj.: fazy rozrzadu, sktad mieszaniny palnej, uwarstwienie
tadunku w cylindrze, rodzaj paliwa i jego wiasciwos$ci, reformowanie paliwa. Na zakonczenie
podsumowano stan wiedzy oraz potencjal niskotemperaturowego systemu spalania oraz
zwrdcono uwage na problemy zwigzane ze sterowaniem procesem roboczym silnikéw CAL

Celem og6lnym pracy bylo rozpoznanie czynnikéw wpltywajacych na przebieg
niskotemperaturowego spalania w tlokowym silniku o kontrolowanym samozaptonie
mieszanki oraz opracowanie sposobow sterowania procesem roboczym w warunkach
zwickszonych obcigzen. W pracy postawiono nastepujacg tez¢ badawcza: ,,Zastosowanie
dotadowania silnika o kontrolowanym samozaptonie mieszanki paliwowo-powietrznej
umozliwia uzyskiwanie wigkszych obcigzen niz przy zasilaniu silnika powietrzem pod
ci$nieniem atmosferycznym, a odpowiedni sposob tworzenia mieszanki w cylindrze pozwala
na wilasciwe uksztaltowanie procesu wywigzywania si¢ ciepta oraz minimalizacj¢ emisji
toksycznych sktadnikow spalin”.

Dla realizacji celu pracy i zweryfikowania tezy zrealizowano ponizsze zadania
badawcze:

e Przygotowanie stanowiska badawczego z silnikiem CAI Doposazenie stanowiska
w sprezarke pozwalajaca na uzyskanie zmiennego ci$nienia w ukladzie dolotowym
z uktadem kondycjonowania temperatury.

e Przeprowadzenie badan empirycznych na stanowisku badawczym.

e Analiza wuzyskanych wynikdbw 1 zaproponowanie najkorzystniejszych nastaw
umozliwiajacych prace silnika ze zwigkszonymi obcigzeniami przy jednoczesnym
zachowaniu dopuszczalnych szybkosci narastania ci$nienia oraz emisji toksycznych
sktadnikow spalin.

Zawarto w pracy szczegdlowy opis silnika, na ktorym Autor wykonat badania
eksperymentalne oraz przedstawiono zrealizowane badania z uwzglgdnieniem metod
pozyskiwania wynikow.

Badania empiryczne podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie badano zmienne
cisnienia w uktadzie dolotowym silnika. Na tym etapie analizowano wplyw dotadowania na
proces roboczy oraz emisj¢ sktadnikow toksycznych. Autor zauwazyl, ze zwigkszenie
cisnienia w uktadzie dolotowym pozwolito na prace silnika CAI w szerszym obszarze
osigganych obcigzen, niz w przypadku atmosferycznego zasilania w powietrze. Niestety
towarzyszacym efektem wigkszej ilosci energii dostarczonej do cylindra byt znaczacy
przyrost wskaznika twardo$ci spalania. Obnizenie twardo$ci pracy mozliwe byto poprzez
uwarstwienie tadunku w cylindrze, lecz pojawily si¢ niekorzystne skutki uwarstwienia
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W postaci zwigkszonej emisji tlenkéw azotu. Ponadto, na skutek duzej emisji CO zmniejszyta
si¢ sprawno$¢ spalania. Drugi etap pracy wynikal z chegci obnizenia iloSci ciepta
generowanego W czasie ujemnego wspolotwarcia zaworow (UWZ). Efekt taki doktorant
uzyskat redukujac ilosci paliwa wtryskiwanego do sprezanych spalin co bylo powodem
przeprowadzenia badan przy zmiennej dawce paliwa wtryskiwanego w czasie UWZ. Autor
zauwazyl, ze przy zmiennej dawce pilotujacej paliwa mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie
dawki podawanej we wczesnej fazie UWZ jest korzystne zarowno z punktu widzenia
twardosci spalania, jak 1 emisji toksycznych sktadnikow spalin. Ponadto minimalizujac dawke
pilotujaca uzyskano znaczacg poprawe sprawnosci cieplnej.

Praca konczy si¢ podsumowaniem, w ktorym Autor odniost si¢ do uzyskanych
wynikow badan.

3. OCENA ROZPRAWY

Uwagi ogolne

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym pracg oceniam wysoko — zawiera ona
nieliczne niedociaggnigcia, btedy 1 usterki, ktore nie rzutuja na ogoélng ocene pracy. Uklad
logiczny rozprawy odpowiada tokowi przeprowadzanych analiz 1 badan i jest typowym,
klasycznie prawidlowym metodycznie ciggiem czynnosci badawczych, zapewniajagcym
klarowny uktad tresci pracy bez luk i powtdrzen. Na podkreslenie zastuguje staranne
,podbudowanie” sformutowania celu pracy | wynikajacego stad jej zakresu. Autor
przeprowadzit eksperymenty majace zarowno warto$¢ naukowg jak i utylitarna.

Zalety pracy:

e Wohisuje si¢ ona w aktualne trendy rozwoju silnikéw spalinowych pod katem dostosowania
ich do obowigzujacych norm ekologicznych.

e Poruszono nowatorskie podejScie do systemow spalania w silnikach ttokowych;
niskotemperaturowe spalanie jest tematem badan znaczacych osrodkéw badawczych,
koncernow oraz uniwersytetow tj: Sandia National Laboratories Combustion Research
Facility w Livermore, General Motors, Advanced Combustion Concepts-Enabling System
and Solutions (ACCESS); do komercjalizacji koncepcji CAl i HCCI przyczynit si¢
réwniez koncern Mazda, ktory w ostatnich latach wyprodukowat silnik Skyactiv-X
wykorzystujacy kontrolowany samozapton.

e Zrealizowano szeroki zakres badan eksperymentalnych uwzgledniajacych wiele
czynnikoéw wplywajacych na proces spalania niskotemperaturowego.

e Wyjasniono ztozony zjawiska cieplnych, wynikajace z roznych sposobdéw tworzenia
mieszanki, obejmujace ujemne wspototwarcie zawordéw, proces dolotu oraz proces
spalania.

e Wyniki badan przyczynily do poszerzenia wiedzy na temat zaawansowanych metod
sterowania spalaniem w silniku CAI oraz pozwolity na wskazanie sposobow sterowania
spalaniem, aby uzyska¢ duza sprawnos$¢, matg emisje spalin oraz akceptowalng twardos¢
pracy.

e Ponadto te badania dostarczyly danych pozwalajacych na lepsze zrozumienie
mechanizmow tworzenia mieszanki 1 spalania w zakresie zwigkszonych obcigzen silnika,
gdzie pojawiaja si¢ ograniczenia w postaci zwigkszonych szybkos$ci narastania ci$nienia
i emisji spalin.



Uwagi krytyczne:

Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy chcialbym podja¢ polemike z Autorem nad

zaprezentowanymi przez niego wybranymi rozwazaniami i opiniami:

1.

Przeglad literatury jest nadmiernie rozbudowany. Autor moze wykorzysta¢ wiedze w tym
zakresie do opracowania osobnej monografii naukowej, ale w dysertacji nie byta ona
konieczna.

Tres¢ pracy doktorskiej oraz wykonane badania wykraczajg poza tematyke sugerowang
przez tytut. Zapewne wynika to z ewoluowania koncepcji pracy w trakcie badan
eksperymentalnych i oceny wynikéw. Badania przy zmiennym ci$nieniu w uktadzie
dolotowym ujawnity problem zbyt duzej twardosci pracy silnika. Z tego powodu Autor
zdecydowat si¢ rozbudowac zakres pracy doktorskiej o wptyw strategii wtrysku.

Ponadto w pracy jest brak analizy btedow; nawet sama informacja na temat doktadnos$ci
uzytej aparatury nie daje przeciez petnego pogladu na doktadno$¢ pomiarow.

Do badan wykonywanych w pracy nie zastosowano w pelni teorii planowania
doswiadczen. Dodatkowo, programy do planowania badan umozliwiaja skuteczng analize
statystyczng uzyskanych wynikow.

W bardzo skromnym zakresie przedstawiono wyniki emisji zwigzkéw toksycznych spalin,
a to jest zasadniczym celem wprowadzania kontrolowanego samozaplonu w silnikach
benzynowych.

Praktycznie wszystkie silniki spalinowe pracuja w warunkach dynamicznych i w tych
warunkach emituja najwiecej zwigzkéw toksycznych oraz CO; (bgedacym wskaznikiem
zuzycia paliwa). O koniecznosci badan tych silnikow w warunkach dynamicznych
$wiadczg testy homologacyjne realizowane na hamowni podwoziowej WLTC (Worldwide
harmonized Light duty Test Cycle) i WMTC (World-wide Motorcycle Emissions Test
Cycle) lub silnikowej WHTC (Worldwide Heavy Duty Transient Cycle). Nalezatoby
zatem sprobowac weryfikacji osiagni¢¢ Autora dotyczacych czynnikow wptywajacych na
przebieg niskotemperaturowego spalania w tlokowym silniku o kontrolowanym
samozaptonie mieszanki oraz opracowania sposobOw sterowania procesem roboczym,
wedlug przytoczonych powyzej testow lub opracowa¢ wilasny test dynamiczny, np.
swobodnego przyspieszania.

Pozostale uwagi krvtyczne:

1.

Wolatbym, aby wnioski z pracy byly przedstawione w nastgpujacej konfiguracji:

e wnioski ogdlne,

e wnioski szczegdlowe,

e wnioski metodyczne,

e wnioski utylitarne,

e wnioski perspektywiczne;

Brak tytutu pracy w jezyku angielskim;

Praca jest napisana w sposob staranny, poprawnym j¢zykiem i wydana bardzo starannie
edytorsko. Zdarzaja si¢ w niej jednak drobne usterki edytorskie i techniczne, takie jak:

e zostawianie pustego miejsca na stronach, co niepotrzebnie zwigksza objeto$¢ pracy,

e Uzywanie popularnych (w gazetach) i nieprecyzyjnych okreslen, jak np. pomijalnie



maly, prosty sposob, stosunkowo powoli, ekstremalnie, radykalnie, rysunek
przedstawia (powinno by¢: na rysunku przedstawiono), bardzo duzy, catkowicie
zmienne itp.,

e Dbardzo czeste uzywanie stowa ,,trend”.

Podsumowanie oceny merytorycznej

Mimo powyzszych uwag i sugestii, niektorych dyskusyjnych, bardzo wysoko oceniam
poziom merytoryczny rozprawy i to zar6wno ze wzgledu na intelektualny wktad Autora, jak
i na zakres wtozonej przez Niego pracy. Uwagi te nie umniejszaja mojej wysokiej oceny
pracy.

Przedmiotowa rozprawa pokazuje duze mozliwosci niskotemperaturowych systemow
spalania. Najwickszg zaletg systemu spalania CAI jest minimalizacja emisji tlenkoéw azotu,
ktora jest efektem spalania niskotemperaturowego. Zasadniczym zrealizowanym przez Autora
celem pracy byto dostarczenie wiedzy pozwalajacej na opracowanie zaawansowanych technik
sterowania spalaniem CAIl w zakresie zwigkszonych obcigzen silnika. Aby umozliwic
zmniejszenie emisji tlenkdéw azotu oraz twardosci spalania, przy zachowaniu akceptowalnych
innych wskaznikow pracy silnika, skuteczna okazata si¢ redukcja ilosci paliwa
wtryskiwanego w poczatkowej fazie ujemnego wspototwarcia zaworow.

Stwierdzam, ze zarowno material badawczy jak i literaturowy zostal przez Autora
rozprawy wykorzystany poprawnie, a na podstawie tre$ci pracy mozna W sposOb
jednoznaczny oceni¢ wktad wilasny Doktoranta. Zawarte w pracy wyniki badan i1 analiz
wskazuja na rzetelno$¢ i dociekliwo$§¢ badawcza Autora. Przedstawiong do oceny prace
mozna uzna¢ za oryginalne dzielo o duzym znaczeniu dla rozwoju nowych systemow
spalania.

Reasumujac, wszystkie wymienione elementy pracy stanowig o jej duzej wartosci
merytorycznej, a zwlaszcza na uwage zastuguja nastepujace jej elementy:

— uzasadnienie podjecia tematu, ktére wynika z wnikliwej analizy stanu wiedzy,
— trafne zdefiniowanie przedmiotu badan i celu rozprawy,

— wysoki poziom merytoryczny pracy i obeznanie z rozwazang tematyka,

— umiejetnos¢ korzystania z literatury specjalistyczne;,

— przejrzysta i logicznie utozona struktura pracy i jej cel oraz zakres.

Autor w rozprawie doktorskiej podjat si¢ wyjatkowo trudnego i ambitnego zadania,
ktore z oczywistych wzgledow nie wyczerpuje calo$ci zagadnien zwigzanych z oceng
czynnikow wptywajacych na przebieg niskotemperaturowego spalania w ttokowym silniku
0 kontrolowanym samozaptonie mieszanki oraz opracowaniem sposobOw sterowania
procesem roboczym. Zagadnienie opisywane w pracy jest skomplikowane ze wzgledu na
duza liczbe czynnikow majacych wplyw na badane zjawiska. Trudne jest zdecydowane
wydzielenie wplywu jednego czynnika (tzw. analiza pierwiastkowa), poniewaz nalezy liczy¢
si¢ z interakcja innych.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze obecny stan wiedzy o niektorych czynnikach jest
niewystarczajacy do pelnego ustalenia ich wplywu, stad tez tylko wybrane czynniki nalezy
bra¢ pod uwage, dajac mozliwo$¢ uzupehienia ich w dalszej pracy badawczej. Wynika z tego
koniecznos¢ dalszych badan i analiz, ktore pozwolg w sposob bardziej jednoznaczny okresli¢
potencjal zaproponowanych rozwigzan ,nietypowych” systemow spalania w silnikach
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spalinowych.

4. PODSUMOWANIE | KONKLUZJA

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

— Autor dokonal wyjatkowo trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spetnia
stawiane wymagania,

— zasadnicze cele pracy zostaly w osiggniete w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
a prezentowane wyniki sg uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach
i eksperymentach wlasnych i mogg stuzy¢ do dalszych prac,

— formalny uktad pracy jest prawidiowy,

— dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektorych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

— znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktow sprawia, ze zostato spetnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych i wskazuja na Jego duzg wiedz¢ ogdlng oraz umiejetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna”, w ktorej mieszczg si¢
zagadnienia objgte rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Michala Ge¢cy nt.: ,,Wplyw doladowania na
wskazniki pracy silnika benzynowego o kontrolowanym samozaplonie (promotor: dr
hab. inz. Jacek Hunicz, prof. uczelni) spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone wart. 187 ust.l1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.), a Autor moze by¢
dopuszczony do jej publicznej obrony.

Bioragc pod uwage powyzsze jednocze$nie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy,
oczywiscie pod warunkiem pozytywnego wyniku obrony doktorskiej. Uzasadnieniem
wniosku jest niezwykle wazny i ciekawy kierunek rozwoju silnikow spalinowych, czyli
dalsze mozliwo$ci zmniejszenia emisji tlenkow w silniku benzynowym o kontrolowanym
samozaptonie. Ograniczenie emisji tlenkow azotu jest jednym z najwigkszych wyzwan
stawianych silnikom dla realizacji celu ,,Technologies and Policies towards Zero-Impact
Combustion Engines”. Problem naukowy zostat potraktowany w sposob nowatorski i
unikatowy. Postawione zadania naukowe zostaly kompleksowo zrealizowane z
zastosowaniem wspoélczesnych metod naukowych. Powyzsza praca, obok aspektu
naukowego, ma roéwniez bardzo wazny i warto§ciowy aspekt utylitarny. Jej wyniki powinny
by¢ wykorzystane w przemysle motoryzacyjnym.



